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1 . ま えが き
1970 年代 に行わ れ て い た航空 機に よる潅 色
(または水色) 観測実験を経て､ 1 978年軟か ら
19$6年夏まで の間Ni血btu -7/C Z C Sによる初めて
の衛星海色観測が行われた｡ これ は実験ミ ッ シ ョ
ン であ っ た が,衛星による鯨色観瀕gが十分 に可能
で あるこ とを示した点で大成功を納めた｡ これを
受けて 日本の A D E OS 衛星 にも o c TS(Oc ean
colo r andT 印IPq 8tt m Scarn cr)が搭載されて1996
年夏にカち上げられ , 掛 ･､て 97 年夏に米国の潅
色観測セ ン サ ー s 由W iFS が打ち上げられて いる ｡
またそれ以後もEOS/M ODIS, E NⅥS A T/ M E RTS,
A DEO S-rI/G LI, RO CSA T/O CI, K O M PSA T/O SM I
等の 浄色観潮可能なセンサ ー が計画さ れており ,
常時海色観iEIJを継続して行う体制ができて い る｡
本稿では ､ 衛星か らの 海色観潮削こ大きな影響
を与える大気効果の補正 につ い て述 べ る｡ まず大
気効果の変動要因につ い て説明し, 次い で C Z C S
の デ ー タ 処理 に用 い られた大気禰正手法に つ い
て解配する｡ さらに筆者らの 関係する o c T Sデ
ー タ の大気補正手法とその 祐乗に つ い てまと め
る o 最後に ､ 大気補正の 精度向上の観点か ら､ 今
後の 検討課署につ い て述 べ る . なお , 海色大気補
正 に つ い て は Go 血 (1993) に許しい 解貌がある
の で興味ある向きは参照されたい ｡
2 . 海色 大気補 正 の 国難さ
海中か ら戻 っ てくる太 陽光由来の 後方散乱光
ス ペク hl,を衛星で観測し､そこから水質の情報
を得るの が海色リ モ ー トセ ン シ ン グ の原理で あ
る ｡ しか しながら衛星で観測される ト ー タル の放
射輝度 L,には大気の散乱ある い は吸収の効果が
含まれ､ その補正が必要になる｡
LTをGordo n ef ol. (1983)等になら っ て簡単な
モ デルで次式で 表す ｡
L,(A)≡ LN(A)＋ LM(A)＋L(A)Lw(A) (1)
ここで Lw は気体分子の散乱光成分 , ム は エ ア ロ
ソル の散乱光成分, Lw は海水中から海面を通 っ
て上向きに放射される光の成分(潅水射出放射輝
皮) ､ ^は披長である ｡ tは潅表面から衛星まで
の 問の大気透過率で ,
T(A)- 1N(九)t^(A)(o q(A) (2)
但し(N :気体分子に由来する透過率
(A : エ ア ロ ソ )i,の透過率
Lol:オゾ ン等の 吸収による透過率
と表せる ｡
LM は短波長 側で は か なり大き い (例 え ば
443n m帯で 7pW /c m
2
/ntn/sr程度)那 , レ - 1) 一 散
乱である ので気圧 が与えら れれば偏光も考慮 し
た上で厳密に理論から計算できる ｡ 透過率Jのう
ち ､ エ ア ロ ソ ルの透過率は可視域では通常1 に近
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い . また レ - 1) 一 散乱の透過率やオゾン の透過率
は(衛星観測時の気圧や オゾン 量を用い て)計算
可能であるので ､ ∫.も計算可 能で ある ｡ ちなみ に
可視填で は t は o.8 - 0.95程度の億を示すo LA
は clear sky領域で は概ね o.2 - i.5 FEW/c m
2
/n m/sr
の範囲で変化する ｡ Lw は水質により大きく変化
するが, 可視域の 400nm - 5501m で は概ねo.2 -
1.5pW/c m
2/n m/sr で変動する o すなわち､ L. の
変動とLw の変動はほぼ同等である o
大気補正 とは､ 可視 - 近赤外の 各観測バ ン ド
で各画素にお ける L,を観測 し､(1)式の LA ‥ LA ､
fを決定して Lwを求める こ とである o LMおよび
Jは計算で求められ るが ､ エ ア ロ ソ ル散乱光輝度
L. に つ い ては時 間的にも空間的にも変動が激 し
く､ 先験的に与えることはで きない ｡ また , 上述
したように , LA の 変化幅はLw のそれと同程度で
あり , 端的に言えぼ大気補正の困難さ は｢ノイズ
と信号の大きさが同程度と いう状況で Lw を例え
ば土0.05FLW/c m
2/sr/Jt m程度の精度で推定する+と
いう点にある｡
3 . CZ.C S時代 の大気補正
以下 では マイ ア ミ大学の F. Gordon らの グル ー
プによ っ て 開発 さ れた c z c s の大気補正手法
(Cordo net q]. , 1983;Gordo nelaI. ,1988) を中心
に鼠明する o
c z c sは潅色観測用の バ ン ドとして ,中心波長
443, 520, 550､ 670n m, バ ン ド幅各20n mの 4バ
ン ドを持 っ て い る ｡ C Z C Sによ っ て観潮される各
画素各バ ン ドの L, に対する モ デル式(1.)を考える
と ､ 4個の連立方程式に 払わ Lw の) 2個づ つ 計
8佃の未知数を含む こと になり, これを解くには
何らか の制約条件が必要と なる D そこで Gordo n
らは次の ような仮定をお い た ｡
(I)上『 β70) は 0 とみ なせる｡
(2) エ ア ロ ソ ルの 散乱 光輝 掛ま波長に圃して
なめらかな関数である ｡
仮定(2)に関して ､ GordonらはL.を単散乱近似
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し､ 次の よう におい た｡
L
･(kh 姐 響 過 (3)
ここで aru は エ ア ロ ソ)I,の尊敬乱ア)i, ペ ド､ p. 紘
散乱位相関数､ 甲 は散乱角 , Td は エ ア ロ ソ)t' の
光学的厚さ ､ F
'
o は オゾ ンの 2固の吸収を考慮し
た太防照度 ､ 0は衛星天頂角.である ｡ ここで
e(^ ･670)- 請 粍 (4)
と定義すると
L
･(A, - (^ L670,LA,670,岩鵠 (5,
となる ｡ (I), (5)より
- ,･志{L^ - N(A,
- e(A.670,L^(6 7 0億劫
と表せる ｡- こ こで
(6)
･ a r14ははほ1 である
･ 散乱位相関数の波長依存性は弱 い
と倣定し､ さらに 屯 の級長間の此 に関する ｢オ
ン グス トロ ー ム の法月8+ が成り立つ とすると､
8(ADD,-若浩 -歯
I q
ロ)
(〝 はオン グストロ ー ム 指数)
と表せる ｡ さらに仮定(I)により ,
LK(670)- Lr(6 70ト L”(670) (8)
であるから, e(A, 670)(ある い はオン グス トロ ー
ム指数 α)が何らかの方法で決定できれぽ各波長
での Lwが決定できる こと になる｡
c z cs デー タに対するオ ン グス トロ ー ム指数
の決定法として ､ Cordo n ad Cla虫(1981)は清澄
な潅水で の520n m帯, 5501m 帯 における海面下
反射率が ほぼ 一 定で ある ことを利用 する方法
('℃1e ar- w aterRadia n ceCo n cept
' ') を捷案した｡ し
か しこ の方法では ,画素ごとに エ ア ロ ソル のタイ
プ(オ ングス トロ ー ム指数)が変化する場合には
対応できか ,｡ また , '℃1ear w ater”が画像内に存
在しない 場合も多く､実用 馴こは<A,670)- 1と
お い て大気補正を行うことが広く行われてい る
(例えばFeldm an e( a7. , 19名9) これに対 し An dre
aTtd Morel(1991) は ｢稽物プランクトンの量が現
場の 海水の 光学的性質を決定づける場合+(い わ
ゆ るケ ー ス.1海水咋 つし-ては現場の各波長での
Lv がクt= ロ フ ィ ル液圧 Cをバ ラメ
.
一 夕と して 関
連づけられ ることを利用 して ､Cと 〝 を各画素ご
とに同時 に求める方法を擾案して い る o また ､
FtdQdlim a a ndToratani(1997) は, Lw(550) がほ
ぼ 一 定であるとの促定の下に,観測海域の 一 部が
黄砂性 エ ア ロ ソル におお われて い る場合に､見か
けの オ ン グス トロ ー ム係数 e(550, 670) の変化
から経験的なモ デル により αb(A), ち(A)を変化さ
せ て大気補正を行う方法を凍喝 して い る｡ しか し
何れの方法も､ ケ ー ス 2韓水 ､ すなわち ｢植物プ
ラ ン?ト ン 以外の要素が現場の光学的性質に影
響を与える海水+に射 して は有効には働かない 点
が問題と して 環されて い る｡
4 . OC TSデ ー タ の 大気補正
o c TS およ び s由WiFS は ､ 初の オペ レ ー シ ョ
ナルな潅色セ ン サ ー であり､ c z c sが4バ ン ド(う
ち近赤外1 バ ン ド)で海色を観潮したの に射し,
可 視 域 で 4121 皿, 490nJn, 近 赤 外 で 765tlm,
86 5Tt n_帯を加えた計8バ ン7
{の観潮を行う. 普
た , 量子化ビッ ト敦も8 ビッ トから10ビッ トに
なるな ど, 高精度化が計られてい る ｡ ここで は著
者らの 関係した o c TS デ ー タ のための 大気補正
アル ゴリズム の概要と,日本近海のデ ー タ に対す
る大東補正 結果を示す o
o c TS ある い は s&w iFS の大気 補正 で は ,
c z cs の大気 柿正 にく らべ 次の 2 つ の点を改善
して い る ｡
｡ 気体分子 - エ ア ロ ソル 問の多重散乱を考慮す
る
● 場所 (画素) による エ ア ロ ソル タイブの変動
を考慮する
o c TS 向けの大気補正 アル ゴリズム は oor血 n
且nd WarLB(1994) で捷案さYLたseaw iFS向けアル
ゴリズム に基づくもの である ｡ 但し o c TS 大気
補正 では 以下の点および抑部のイ ン プリ メ ン ト
は異な っ て い る ｡
･ 多重散乱 も含 めた エ ア ロ ソ ル反
■
射率 pA 十pMA
と単散乱 の反射率 pA Sとの 関係を表 すテ ー ブ
ル の代わりに pA＋pM A と T^ を関連づ けるテ ー
ブ ルを用い る
｡ 候希エ ア ロ ソル モデル 2個の選択とその 内分
率の決定には E で はなく T^ の波長間の比 γ を
用 いる
｡ 大気補正 の た めの近 赤外2 波長と して ､ 7 65,
865n m帯ではなく670n m, 865n m帯を用 い る
o c TS大気補正 の詳細につ い て はN ASD A 侶O R C
(1997) を参照された い ｡
放射伝達モ デ ル
まず､ 衛星で観祖甘される反射率p,を次の モ デ
ル式で表す｡
pr(A) = p.I(A)＋p(^A)＋pN A(A)＋E(A)pw(A) (9)
但し
伽: 気体分子散乱の反射率
pA: エ ア ロ ソ ル の反射率
fbA: 気体分子 - エ ア ロ ソ ル間の 多重散乱
の反射率
pw: 海水の 反射率
f:
_
海表面 一 衛星間の 透過率
上武は反射率を用い て 表されてい る が､ これ は
3d.
p 暮 雨 (
10)
により容易 に輝度 止) に変換で きる ｡ (9)式 は
C Z CS大気補正での モデ ル式(1)に対応するも の
であるが ､気体分子 - エ ア ロ ソ ル粒子間の多重散
乱の項ph.Aが新たに遇加されて い る c これ に卸 し､
ph'および pAは､ それぞれ気体分子だけが存在す
るときの 反射率､およ び エ ア ロ ソ ル粒子だ けが存
在するときの反射率である ｡ c z c s向けの 大気補
正で は, エ ア ロ ソ ル ー 気体分子間のiTIteraCtio nは
ない ､ と仮定して来たが , 恥 の 導入によりその
効果が導入された訳である ｡
エ ア ロ ソ ル ･ モ デ ル
衛星で エ ア ロ ソ ル の み の情報が得られ るの は
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近赤外の 波長帯での観測 であり､ そこでは
p (^A)･＋ px,A(A)b Pr(Aト p〟(A) (ll)
が得ら■れる . それ から1 - 5 バ ン ド (412n m -
56 5n m帯) における 仙 が求められ ばよ い が､
近赤外と可視波長にお ける pA＋lh. A同士の関係は､
エ ア ロ ソ ルタイプやス キ ャ ン ジ オメ いJ(太陽天
頂角 亀, 衛星天頂角 ∂､ 両者の 相対方位角 A¢)
によ っ て異なり､ 単純ではな い ｡ そこ で Gordo11
and Wang(1994)では各波長帯 におけるp^＋pM ^と､
単散乱だけを考えたエ ア ロ ソル 反射率pASの関係
をル ッ クア ッ プテ ー ブル に保持しておき､ pASの
近赤外2波長間の比 (8に等しい) からエ ア ロ ソ
ル モ デ)I,を決定して単波長例の pA.＋pM^を推定す
る方法をと っ て い る｡ 一 方 ､ oCTSの大気補正で
は同様の手法をとりながら , pJU の代わりに T^ を
用 い て い る ｡ 何れにせ よ , p^＋pbAとpASある い は
私 の 関係は エ ア ロ ソ ル のタイプに依存する ので ,
senw iFSある い は o c T S の大気補正で は) o- 12
個の エ ア ロ ソ ル ･ モ デルを使用するo o c TS の大
気補正で は , 次に示す対流圏エ ア ロ ソ ル ､ 海洋型
エ アロ ソ ル ､ 両者の中間型である沿岸型. およ び
黄砂塑を基本とした計10個のモ デル■を用い る .
･ Tr opo spheric(対流圏型)
相対湿度 50% 80%, 90 %･の3種
I coaぬ1(沿岸型)
相対湿度 50%, $0 %, 99 %の3種
･ Maritim e(# # &)
相対運慶 50%, 80%, 99 % の3種
･ Asian 血st(黄砂塑)
これらの モ デル における粒 径分布と複素屈折率.
は shettle atld Fe n n(1 979) によ っ て い る ｡ As ian
血stモ デ)I,の粒径はNakajim a eto].(1989)の長崎で
の黄砂観測 , 複素屈折率は太田(私信)の砂漠に
おける土 壌粒子の 吸収係数淵走に基 づき決定 し
て い る ｡
これらの モ デルの それぞれに つ いて
e(A1865,- 諸悪欝畿態 (12,
を&=60
'
, 匪45
o
,
AQd90
o
の場合に つ い て求め
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担1 モ デル ･ エ 7 口 ソル にお ける
8(i.865)の 浪 曲 有性
た結果を国1 に示すo
ル ッ ク ア ッ プ ･ テ ー ブ ル
実際の O C.TS 大気補正では以下の 5 つ の ル ッ
クアッ プテ ー ブル (Lt 汀) を用い て い る｡
(I)伽(A)テ ー ブル
亀,e,A¢から 伽(A)が分かるもの
(2)p.～( 伽 ▲(A)vs. TA(A)テ ー ブル
下記の係数a1, 恥 03 を各エ■アロ ソル モデル
ごと, 各格子点ごとに格納したもの
(3)aIA(A)テ ー プn,
各モ デルの単散乱アル ベ ドの テ■- プル
(4)BLd(A)テ ー ブル
各モ デルの消散係数の テ ー ブル
(5)PA(軌 X)テ ー ブ ル
各モ デルの 散乱位相閑散の テ ー ブ ル
これらのテ ー ブル は,東大の 中島映至氏らの グル
ー プが開発した放射伝達計算コ ー ドrstAr5bを用
い て作られて い る ｡
大気補 正 の手続 き
各画素如ヾン ドにお ける p^＋p”A の算出手凧ま
次の通りである ｡ なお, 以下の 記述で γ
'
即)は モ
チ)I, M を仮定して衛星デ ー タから推定した TA の
バ ン ド間の 比 ､ 〆M)は理静的に求め られるモ デ
ル M のTA の バ ンド間の比であるo
(1) バ ン7{6 (670皿 l 帯) , バ ン ド8 (865nTn
帯) で のpA＋Fh (tJ>fh) を求める
(2) 各モ デル エ ア ロ ソ ル型 (”) ごとに対応する
TA 恥670)お よびTAOd,865)を求める (L U Tの
係数を参照して3次方程式を解く)
(3) y
'
(M)ニ ー砧M,670y 仙 865)の稔平均 y
'
A V Eを
求め , γ(M)- &(”,67O)/‰(M,865)の億が
y
'
A .Eよりも/]､さ いもの , およ び大きい もの
のうちか ら最も γ(叫)が γ'A=uに近 い モ デ ル
をそれぞれ 1個選ぶ(以後それらのモ デ ルを
A
,
B とする) . また ､ γp )- γ(A)との 内
分比 T を求める c.
(4) A, B の モデルの それぞれ に つ い て &JM,A)
の テ ー ブ ルを参照 して 屯(”,865)からバ ン ド
1 - 5(412n m - 56 5T m 帯)の T.J^)を求め ､
さらにLtJT(2)からA, B のそれぞれに対する
pA(A)＋ph(A)を求める ｡
(5) A, a 2モ ア)I, の pP )＋伽 ▲(A)を内分牢r, で荷
重平均 して 最終的なpA( 仙 (A:)を得る｡
処 理冶果
図2 に1 997年4月26日の O CrS原画像および
大気清 正 処理後の 画 像を示す ｡ (a) の 画像 は
N A S D AJE O C の凍供 するレ ベ ル 1 Bデ ー タ の 第
3 バ ン ド(4 90tt m帯)の原画像である ｡(b) は我々
の求めた $65n m帯の エ ア ロ ソ ル散乱光輝度の画
像である ｡ ¢),(a) はそれぞれ大気♯正処理で 得
られた 490n m帯の正規化海水射出輝度nLw(490)
お よび推定クロ ロ フィ ル o 濃度である ｡.ここ で
′止w は エw を太陽高度に依存しない形に正泉化し
たもので ､
nLⅣ ･ 讃訟 (13)
Lb(A): 太陽 - 海面間の透過率
で定義される o またクロ ロ フィ ル n 漣度の推定に
は次式を用 い て い る (N A S D A 侶O R C, 1 997) ｡
chL- - 立讐諾 塑,3 仰 (14,
図2の(a), 0).(c) を比牧することにより､ 原画
像 (a) で は海水射出放射輝度Lw に エ ア ロ ソ ル 散
乱光輝度LAが重畳 した形にな ID て い て ､ 海水の
パ タ ー ン があまり明確でな い こと,.(¢)ではそれ
が明確となっ ており ,また nLw の変化範囲が経験
的に予想 される範囲にほ古才 一 致 して い る こと が
分かる ｡
エ ア ロ ソ ル ･ パ ラ メ ー タ γの 校 正係数
へ の 依存性
本アル ゴリズ ムで用い た各エ アロ ソ ル モデ ル
の y(670,865)の償は､ o.998(As iandtISt モ デル)
- 1.51(T5 0 モデル)の 範囲にある ｡ 従 っ て , 大
気補正 アル ゴリズ ム が期待通 りに動くとすれ ば ､
γ
'
.i,E の億もその 範囲に入っ て い る ことが期待 さ
れるo しか しなが ら園3 に 示すように ､ γ
'
J(m
(ある い は y'od) の億はセ ン サ ー の感度野性に
強く依存する｡ 園3(a) の γ 画像は N S^D Å の
v crsio n2 ソ フトウ ェ ア (97年4月 - 10月まで 使
用)･で使われて い る感度修正係数(打ち上げ常夜
正 に射 し､ バ ン ド6 で0.928､ バ ン ド8で 0.765)
を用い て得られたものであるが, 多くの画素 で γ
値はT 50 の借(1.51)を遭えて しまっ てい る o 一
方, o') は新たな修正係数 (バ ン ド6 で1.05､ パ
ン 1t8 でo.99) を与えて 求め直したものであり ,
γ値が概ねモ デ ル で想定する範囲に納ま っ て い
る ｡
この ように γ の億 は近赤外の校正係故に強く
依存し､それがまた髭波長例 の大気神正 に影響を
与える｡従 っ て近赤外の校正 に関して は掛 こ注意
を払うペ きである ｡
エ ア ロ ソ ル ･ パ ラ メ ー タ γの 変動
1996年11月 - 1997年4月 の間に得.られたカ リ
･フ ォ ル ニ ア沖 1シ ー ン ､ ペ ル ー 沖1 シー ン , 日本
近海2 シー ン の計4 シー ン の O C TS 画像 に つ い
て ,上記 の著者らの修正係数を用 い て画像内で の
γの変動範囲お よ びγの最塀億の画像 ごとの 変化
を調べ た｡ その 結果 ､ 最頻値 は1.1 - 1.4 の範囲に,
また画像内では 土0.1 程度の変動が見られた ｡ こ
こで γ は次式に示されるようにオ ングス トロ ー
ム指数 α と関連づ けられる ｡
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y(67 0･8 6S,-岩思 -(慧,
-
4
(15,
よ っ て 上記の γ の変動を α で青 い換えれば, α
の最頻値の 画像 ごとめ変化はo.37- 1.3 2､ α の画
像内での変化幅は±o,3 - 0.35程度となる .
c乙C S大気補正 と の比較
C Z C Sデ ー タ に対 して は, 集用 軌こは 〆入670)
･を1.0等に固定して大気補正処理が行われること
が多か っ た｡ 一 方 ､ oc TS大気補正では , eを画
像ごとに変化させ て おり, その差がLw 推定ひ い
て はタ ロ ロ フイ)I,濃度推定の 差とな ･D 七表れる ｡
以下で は <ん ん)を固定 した場合の Lw の推定親
差 につ い て簡単に解析する ｡
(6) 式から, 近赤外の基準波長を ん としたとき
の e(んん)の誤差A〆A,A.)がもたらすLw の推定誤
差 A Lw は次式で与えられる ｡
一 札(A,- か(A･ o^, - ,三浩 (16,
cと γの数倍は近い ので , こ こで は前節の γの 変
動範囲をそのまま eの 変動範囲として扱う｡今ん
- 865, ^ 叫90とすると, まずF;(490)/F;(865)-
1.97, I(4 90) - 0,9 程度 と な る ｡ 今 , L(^$65)を
o.4pW /c n
2
/r[m血 程度(概ね快晴時の借と考えら
れる) , Ae(4 90,86
■
5)をo･2程度とすれば, ALw
は o,18pW/c m
2/ⅢTVsrほ ど変動する ことになる ｡･
Lw(490)の借は高クロ ロ フ ィ ル濃度浄水に対して
はo.3程度と考えられるの で , この差は大きい ｡
このことか ら o cT Sの 大気補正の C Z CS大気補
正 に対する便位性がうか がえる ｡
5 . ぁ わ り に
大気補正 に関して本箱 で触れなか っ たもの と
してサ ン ダリ ッ タがある ｡サ ンダリ ッ タ の成分は
大変強く,海面の 状態を極めて正確に把適 しない
限りはその 補正は不 可能である ｡ そこで O C TS
の 大気補正で は気象庁の客 観解析デ ー タを利用
して風連を知り, co x aJd Mtlnk(1 954) のモ デル
か らサ ン グリッ 夕の輝度を推定し,それがある 開
催を適えた場合に 警告の た めの フラ ッ グを当該
画素に立てる処理を行 っ て い る ｡
今後大気祐正 の 一 層の 精度向上を目指すため
に引き続き検討が必要な問題として 駄 吸収性エ
アロ ソル(鉛直分布の遠い で大畠く効果が変化す
る) ､ ホワイトキャ ッ プ(反射率の波長依存性が
間取 こな T,て い る) , 平行平面大東の仮定による
鼓差(太陽天頂和雪大きい 齢 に問題となる) 等
がある｡これらの開局につ い て理論面から検討を
進めるとともに､今後は他の衛星搭載の大気セン
サ ー や ,地上にお けるライダ ー 親潮専の利用を進
めることが期待される ｡
最後に ､OC T S の大串補正処漫シス テム の帥発
に参加した､ 中島映至(東大)､ 日暮明子(東大)､
見貫恭 (N ASD A) ､ 田中敏夫 (RESTEC) ､ 高
橋理 (日本 NtJS) の各氏, ならびにN A SDA､ 日
本電気,日本電気枕垂字宵シス テム の エ ン ジ ニ ア
の 方々 の貢献に感謝する｡
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